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Este control y monitoreo propone a la empresa automotriz de vanguardia en Chiclayo 
reducir los costos operativos a través del seguimiento de la vida útil del neumático, que 
tiene como objetivo analizar los principales tipos de defectos que se pueden encontrar, 
así como su estado de conservación. 
Además de comprender y evaluar la importancia de realizar un control con eficiencia y 
eficacia en lo que corresponde al monitoreo de neumáticos, no solo se basa en el nuevo 
modelo y diseño que viene al mercado, sino que también se entiende la importancia de 
un monitoreo preventivo que garantice el cumplimiento de Las normas legales y del 
fabricante al elegir neumáticos de esta manera salvaguardan los costos económicos del 
usuario y aún más evitan cualquier pérdida humana debido a una mala práctica de 
mantenimiento debido a la ignorancia o negligencia. 
 
 















This Control and Monitoring proposes to the automotive vanguardia sac company in 
chiclayo to disminuye operational costs through a follow up of the tire's life, which aims 
to analyze the main types of defects that can be found as well as their state of preservation. 
In addition to understanding and assessing the importance of conducting a control with 
efficiency and effectiveness in what corresponds to the monitoring of tires, not only based 
on the new model and design that comes to market but understand the importance of a 
preventive monitoring ensuring the compliance with legal and manufacturer standards 
when choosing tires in this way safeguard the user's economic costs and even more 
prevent any human loss due to poor maintenance practice due to ignorance or negligence. 
 
 










Cuando nos referimos a la elección de neumáticos no es un tema trivial. En el mercado 
existen una gran variedad de fabricantes que ofrecen neumáticos para toda clase de 
vehículos. Sin embargo, si se desconocen y/o no se toman en cuentan los factores básicos 
para elegir la llanta adecuada, a menudo se cometen errores que atentan contra la 
seguridad y la economía. La mayoría de los automovilistas poco o casi nunca prestan 
atención a sus neumáticos salvo cuando comienzan a dar problemas o se hace necesario 
cambiarlos. Muchos consumidores acostumbran comprar sus neumáticos 
apresuradamente sin pensar en las características de su vehículo, así como también en las 
diferencias que existen entre los diferentes tipos de neumáticos. Las llantas forman parte 
de los sistemas de suspensión, frenos y dirección del automóvil e influyen de manera 
decisiva en la seguridad, maniobrabilidad, manejo general del vehículo e incluso en el 
consumo de combustible. Por ello resulta recomendable adquirir neumáticos de la misma 
medida y tipo que los originales, ya que el fabricante los ha seleccionado con base en 
parámetros de confort, resistencia de rodamiento, velocidad, “agarre”, entre otros, aunque 
también las llantas originales no siempre se adecúan a todos los casos, pues cada 
automovilista tiene necesidades y requerimientos distintos que vale la pena considerar. 
Cada día se hace más importante la optimización de los recursos que se encuentran en la 
empresa, es por ello que la gestión del Mantenimiento juega un rol significativo para el 
logro de ello, ya que el buen uso y su adecuada implantación hacen que las empresas 
logren mejoras y disminuyan costos. 
El presente trabajo propone un DE CONTROL DE NEUMATICOS PARA DISMINUIR 
COSTOS OPERACIONALES DE LOS CLIENTES DE LA EMPRESA 
VANGUARDIA AUTOMOTRIZ S.A.C., CHICLAYO - 2017”, lo que a su vez permite 
optimizar la disponibilidad de la flota, la cual deberá ser aprovechada por el área de 












1.1. Realidad problemática. 
 
1.1.1. A nivel internacional. 
 
En su mayoría los coches que circulan lo hacen con ruedas con presiones 
inadecuadas, Además la mayoría de los choferes no son enteramente 
conscientes de que las llantas malgastan coacción en un periodo 
determinado de forma natural, lo que conlleva a una conducción que puede 
resultar peligrosa. Cuando se disminuye el aire de la llanta disminuye el 
control de la dirección del coche y el riesgo de que éste «vaya a la deriva» 
acrecienta de forma notoria. La coacción tiene una gran atribución en la 
resistencia a la rodadura y el deterioro excesivo del mismo. 
Aun así muchos automovilistas prefieren esperar hasta el último momento 
para aprovechar al máximo sus ruedas Asimismo los choferes ponen en 
peligro su seguridad por el mal uso de las llantas. 
Good year Venezuela expresa que las llantas muchas veces muestran a sus 
dueños o usuarios signos de que algo no está funcionando bien, para ello 
se tiene que aprender a interpretar las mismas a tiempo y evitar los 
dificultades de deterioro que aminoran diferentes kilómetros de la vida de 
su llanta; entre ellos encontramos la coacción por Deterioro en ambos 
lados: o Igualmente designado Baja Coacción. 
La gran dificultad de una llanta puede tener es la baja coacción. Ya que 
esto disminuye la vida útil del piso de la llanta el cual se muestra al nivel 
del hombro. Igualmente la producción de calor excesivo disminuye la 
durabilidad de la llanta y como resultado puede incrementar el uso de 
combustible debido a que hay mayor resistencia al rodar (ruedas suaves 
hacen que su automóvil trabaje duro). Por ellos recomienda la Revisión 
regularmente la coacción de sus ruedas ya que un deterioro anormal 
Igualmente puede ser ocasionado por una mala alineación o dificultades 
de forma mecánica. 
Además explica que la alta coacción de una llanta que esta inflado a 
una coacción alta, por lo tanto el centro del piso es el que soporta la 
mayoría de la carga y esto hace que se deterioró más rápido que los 
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hombros de las llantas. Un deterioro desigual disminuye la vida útil 
de la llanta.  
1.1.2. A nivel nacional 
YOKOHAMA - Perú, nos dice que el deterioro anormal en 
cualquier neumático puede causar fallas si es que no se realiza un 
uso correcto y mantenimiento de las llantas. 
 Las llantas con signos de defectos y/o muestra de cualquier daño 
pueden poner en peligro una conducción segura! 
     
Se hace hincapié que si la coacción de inflado es demasiado alta, 
esto puede causar deterioro excesivo en la parte central de la banda 
de rodillo. Y si la coacción de inflado es demasiado baja, esto causa 
deterioro excesivo en ambos lados de la banda de rodillo además 
vale mencionar que el alineamiento incorrecto de las llantas, 
especialmente el camber y la sobrecarga afecta gravemente a las 
llantas. 
Para extender la duración de las llantas, es necesario rotarlos 
periódicamente y efectuar su revisión de los mismos. 
 
1.1.3. A nivel local  
 
Entidad “Vanguardia Automotriz SAC”. Es un repartidor con 
permiso de las marcas “Michelin” y “BF Goodrich”, con más de 26 
años de experiencia en el mercado, siendo especialistas en 
Asesoría, Servicio, Soporte, Gestión de Flotas y Abastecimiento de 
ruedas nos manifiesta que tanto los Componentes de la llantas sean 
principal, secundario con tipo de construcción, convencional, 
radial, nomenclatura y uso adecuado; todo esto debe ser revisado 
periódicamente y brindar un mantenimiento acorde a las 
necesidades del coche.  
A la vez expresa que el tipo de coche la forma de manejar y hasta 
el tipo de camino que recorrerá, condiciones del camino y 
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condiciones climáticas median en uso, desgate y vida útil de la 
llanta. 
 
El Cuidado y mantenimiento de las llantas, el índice de carga, la 
alineación el balanceo, la rotación de llantas y las recomendaciones 
del inflado pueden evitar dificultades mecánicos de la 
convergencia, divergencia y el camber.  
 
1.2. Trabajos previos  
 
Control de ruedas. 
Henry Fayol: “El control consiste en verificar si todo ocurre de 
conformidad con el PLAN adoptado, con las instrucciones emitidas y 
con los principios establecidos”. 
Esto nos sugiere que tenemos que ser cautelosos con las medidas de 
prevención que señala el fabricante. 
 
Para George R. Terry es una serie de pasos que uno debe de considerar 
y hacer uso de los mismo para “El proceso para determinar lo que se 
está llevando a cabo, valorización y, si es necesario, aplicando medidas 
correctivas, de manera que la ejecución se desarrolle de acuerdo con 
lo planeado”. 
 
Según Robert B. Buchele: “El proceso de medir los actuales resultados 
en relación con los planes, diagnosticando la razón de las desviaciones 
y tomando las medidas correctivas necesarias”; no solo habla de 
procesos, y medidas sino también nos habla de tomar en cuenta los 
resultados. 
 
En cambio para Harold Koontz y Ciril O´Donell: dice “Implica la 
medición de lo logrado en relación con lo estándar y la corrección de 
las desviaciones, para asegurar la obtención de los objetivos de 
acuerdo con el plan” que tenemos que tomar en cuenta lo logros para 




En cambio para Harold Koontz y Ciril O´Donell: dice “Implica la 
medición de lo logrado en relación con lo estándar y la corrección de 
las desviaciones, para asegurar la obtención de los objetivos de 
acuerdo con el plan” que tenemos que tomar en cuenta lo logros para 
validad los resultados. 
 
En cambio para Rivera (2011) alumno de la institución universitaria 
“Mayor de San Marcos”, Perú, en su indagación “Sistema de gestión 
del mantenimiento industrial”, en la cual esgrime la norma UNE-EN 
13460:2009 hace su análisis basándose en la adecuación de los 
principios de Gestión para el Mantenimiento Industrial, y finalmente 
concluye que la consecuencia de una adecuada y adecuada 
implementación de un Sistema de Mantenimiento Industrial, basado 
en términos de calidad, seguridad, conservación del medio ambiente y 
confiabilidad, está reflejada en la disminución del coste del 
mantenimiento, pues esta así demostrado en otros países. Ósea en un 
buen sistema operacional. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema.  
La Llanta 
Igualmente designado cubierta, goma o llanta en América, es un 
fragmento fabricada con un combinado basado en el caucho que se 
instala en la llanta de un coche para conferirle confort, estabilidad 
y adherencia. Forma el magnífico punto de unión del coche con el 
suelo y, por tanto, de la llanta depende en buena medida el 
procedimiento dinámico del coche: es decir, cómo se estremece el 
coche sobre la superficie del suelo. 
Existe abundante información registrada en la pared lateral de una 
llanta. Se encuentra el fabricante del diseño de la llanta, tamaño, 
tipo índice de velocidad, máxima peso, coacción máxima de 




 Las llantas en general median sobre el beneficio, conducta 
y prestaciones de los coches, ya que son los únicos variables que 
persisten en relación con la superficie del suelo, es por eso, que 
en todas las situaciones de movimiento, la seguridad pende de 
una superficie de contacto con el terreno, la cual es 
respectivamente mínima, en ese sentido, es fundamental cuidar 
permanentemente las llantas dándoles un mantenimiento 
adecuado (Páucar y Tacuri, 2015). 
 
La Llanta convierte la fuerza de la máquina en tracción y es 
responsable en el frenado y la permanencia en las curvas. Por 
eso, es muy evidente saber cómo está fabricado La Llanta, las 
tipologías de cada tipo, piloto, aplicaciones y, principalmente, 
los arreglados y mantenimiento del sistema (Vipal, 2016). 
 
En la elaboración de las llantas se usan disímiles materia prima 
como son filigranas aceradas, materias primas artificiales, 
cauchos naturales, cauchos sintéticos, entre otros componentes, 
que conceden las cualidades deseadas. Según la cantidad de 
materias primas utilizados y la constitución de estos, mediante 
el transcurso de vulcanización, los convierte en otros variables 
altos en plasticidad, que se unen a la organización de la llanta, 
constituyendo un conjunto íntegro que otorga las tipologías de 
firmeza y dinámicas necesarias para el uso en la pista (Carrión, 
1999). 
 
Las llantas forman una parte primordial de los métodos de 
seguridad activa de los coches. Actualmente las 
administraciones públicas han colocado su atención en el 
sustento de estos variables como componentes básicos de 
seguridad vial, creando campañas de control en la pista de las 
llantas, por medio de los agentes encargados de la seguridad de 
tránsito (Páucar y Tacuri, 2015). 
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Una llanta ya sea para camión o coches pequeños, debe ofrecer 
a los usuarios tipologías primordiales de funcionabilidad en base 
a cuatro aspectos exigibles de cumplimiento como son: 
1. Eficiencia económica: Incluye características como vida del 
neumático, resistencia a la rodadura, reencauche y precio. 
2.  Aspectos medioambientales: Incluye características como 
emisión de ruido, necesidades del material y reciclado de 
neumáticos usados. 
3. Confort: Incluye características como absorción de 
las irregularidades de la calzada, ruido interior, confort de 
maniobrabilidad y uniformidad. 
4. Seguridad en la conducción: Transmisión de fuerza 
(de tracción, de frenado, fuerzas laterales, durabilidad, 
resistencia a las alteraciones, entereza frente a irregularidades 
en la calzada) (Continental Tire Andina S.A., 2014). 
 
El deterioro de una llanta es la consecuencia de la fricción 
entre el labrado de la banda de rodillo de la llanta y la calzada 
en tanto la llanta está en fricción con el suelo, dicho deterioro 
está atribución por diferentes variables como son las tipologías 
físicas del acero y el caucho, la adecuada coacción de inflado 
para la carga a soportar y la atribución de la alineación y otros 
métodos mecánicos del coche. (Páucar, 2012). 
Promedio vida 
Para poder establecer y recomendar cuando las llantas deben 
ser retirados para garantizar el reencauche por primera o 
segunda vez, cuando se presentan dificultades o defectos como 
los citados a continuación, se obtiene el promedio de labor 
original de las llantas encontrados entre los diferentes 
fabricantes, el cual es de 18 mm igual 100% de vida útil. 
La norma INEN 2582 establece que para reencauchar una 





Indicadores y Rotación de desgaste del Neumático. 
El mínimo rodaje del neumático para preservar la integridad 
se recomienda plantear un análisis de rotación para ver el 
estado y medición de profundidad de desgaste y dar un 
pronóstico aceptable de rotación. 
Recomendamos con los indicadores que cada neumático 
será suplantado con una profundidad de desgaste de 1.6mm, 
el INEN a través de la NTE 011 de 2006 has establecido un 
límite legal de desgaste.  
Desgaste Excesivo en BDR. 
 
1. Descripción de la llanta 
 
















Sección transversal de una llanta radial 
Las partes fundamentales de la llanta son carcasa, cinturón, capa radial, 





















2. Tipo de ruedas. 
Hay diversidad de ruedas para cada época o estación. De igual 
manera, en el caso de ruedas para camiones, estos presentan 
diseños de acuerdo a la posición que ocuparan en el coche. A 
continuación se describen de manera general las tipologías de 
dichos ruedas. 
a) Ruedas para autopistas. 
b) Ruedas para nieve. 
c) Ruedas para toda temporada (all season). 
d) Ruedas de alto desempeño. 
e) Ruedas toda temporada/alto desempeño. 
 

































b) neumáticos radiales. 
En la construcción radial, las cuerdas de las capas del cuerpo 
van de ceja a ceja formando semi-ovalos. Son ellas las que 
ejercen la función de soportar la carga. 
Sobre las capas del cuerpo, en el área de la banda de rodamiento, 
son montadas las capas estabilizadoras. Sus cuerdas corren en 
sentido diagonal y son ellas las que soportan la carga y mantiene 
la estabilidad del neumático. 
Este tipo de construcción permite que el neumático sea más 
suave que el convencional lo que le permite tener mayor confort, 
manejabilidad, adherencia a la superficie de rodamiento, 
tracción, agarre, y lo más importante contribuye a la reducción 
del consumo de combustible. 
 
La desventaja de este diseño es que proporciona al neumático 
una dureza que no le permite ajustarse adecuadamente a la 
superficie de rodamiento ocasionando un menor agarre.  
Menor estabilidad en curvas y mayor consumo de combustible. 
































1.4. Formulación del desafío 
 
¿Cómo reducir los costos operacionales de los clientes de la 
Empresa Vanguardia S.A.C. en la ciudad de Chiclayo? 
 
1.5. Justificación del estudio. 
Hoy en día, existe un deficiente mantenimiento preventivo a través 
del control periódico o seguimiento de vida de las llantas en la 
ciudad de Chiclayo, por lo que se propone implementar este plan 
de control a través de la Empresa Vanguardia Automotriz S.A.C. 
el cual pretende analizar los principales tipos de defectos que se 
pueden encontrar en las llantas así como su estado de conservación. 
Además que entender y valorar la importancia de realizar un 
control con eficiencia y eficacia en lo que corresponde al 
mantenimiento de las llantas, no solo basarse en el nuevo modelo 
y diseño que salga al mercado sino entender la importancia que hay 
en un cuidado preventivo garantizando el cumplimiento de las 
normas legales y del fabricante a la hora de elegir ruedas de esta 
manera salvaguardar los intereses económicos del usuario y más 
aún prevenir alguna perdida humana a causa de una mala práctica 
de mantenimiento por desconocimiento o negligencia. 
1.6. Hipótesis 
La implementación de un plan de control de neumáticos permitiría reducir los 
costos operacionales de los clientes de la Empresa Vanguardia Automotriz 










Elaborar un plan de control de neumáticos para reducir los costos 
operacionales de los clientes de la Empresa Vanguardia 





- Elaborar la ficha de seguimiento del recorrido de las unidades 
vehiculares y de las llantas. 
- Analizar un diagnostico en cuanto a los niveles de deterioro de la 
BDR por milímetro.  
- Determinar los variables mediantes en los deterioros excesivos de 
las llantas.  
- Elaborar un plan de control de ruedas para disminuir los costos 
operativos. 
- Determinar los resultados que generará el desarrollo de un plan de 






2.1. Diseño de Investigación 
Tipo: cuantitativa 
Diseño: NO-experimental, transversal 
 
2.2. Variables, Operacionalización 
Variable independiente: Plan de control de neumáticos. 
Variable dependiente: Los costos operacionales de los clientes de Van Llantas de la 
ciudad de Chiclayo. 
Definición Operacional:  
Variable independiente: Conjunto de acciones para asegurar del buen funcionamiento 
de un neumático 
Variable dependiente:  Presupuesto orientado a solventar un conjunto de acciones o 





Los costos operacionales 





Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de 
Medición 
Independiente  




de un plan de 
control permitirá 
servir y 










- Neumático radial 
tubeless. 



















-Informé técnico de 
características y calidad 
actual. 
-Participación de 
neumáticos por m                                                                                                                                                     
arca. 
-Participación de 
neumáticos nuevos y 
reencauchados. 
Establecer análisis de 
las fallas. 
Rotación de neumáticos 
cada 10.000 km,  
Obtener un grado de 
prioridad con el estado  
actual del neumático. 
- ficha de recolección de 
datos. 
- ficha técnica. 







Los costos de 
operaciones 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Análisis y 
utilización del plan 














- Resistencias del 
neumático. 
- Factor de calidad. 
-Ficha de observaciones de 
datos. 
-Hoja de cálculo. 
Razón o 
proporción 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3. Población y muestra. 
Población (N).-.  
Conformada por los clientes de Van Llantas.  5460 Ruedas para camiones y buses 
 
Muestra (n).-. 
La muestra, se determinó de manera aleatoria, utilizando el método de 
determinación de la cantidad de muestra para poblaciones finitas. 
 
 En este caso se emplea la siguiente fórmula: 
 
     Z 2 * p * q * N    
    n = -----------------------------    
    e2 (N-1) + Z 2 p * q    
La población lo constituyen el número de ruedas operativos de los coches pesados 
de tres ejes, que circulan y transitan por la Región Lambayeque, y que están 
26 
 
registrados en la empresa concesionaria de ruedas, y esto ascienden a 5460 Ruedas 
para camiones y buses 
 
Población: 5460 unidades 
     Z2 * p * q * N    
    n = -----------------------------    
      e2 (N-1) + Z 2 p * q   
 n  =  muestra 
 N  = Población. 
 e =  error máximo alcanzado = 3% 
 P y q  = % estimado (0.02) 
 q  = 1 – p (1 – 0.02) = 0.98% 
Z  =  1.64 para una segunda de 90% 
𝑛 = 𝟓𝟗. 𝟕     
La muestra será de 60 Unidades, con lo cual se tiene un error de 3%, un nivel de confianza 
de 90% y una probabilidad de éxito de 98%. 
En la tabla 1, se presenta información de los valores de deterioro que ha sufrido La Llanta, 
específicamente la disminución del espesor de banda de rodadura, en función a la posición 
de la llanta en el coche, así como Igualmente los km recorridos de las llantas. 
2.1.  Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos, validez y 
confiabilidad. 
Para obtener datos confiables y válidos, y de ésta manera poder cumplir con nuestro 
objetivo se utilizó lo siguiente. 
Técnicas de Recolección de datos 
Observación: 
Al trabajar en la empresa Vanguardia automotriz se facilitará dicha técnica puesto que 





Técnica para obtener datos de la investigación, en esta ocasión los informantes son 
los empleados de la empresa  
2.1.2. La Entrevista 
Técnica para recabar información mediante preguntas abiertas, en esta oportunidad 
se orienta a los directivos de la empresa 
Instrucciones:  
Observar la ejecución de las actividades marcando con un (x) el cumplimiento de 
acuerdo con la escala establecida (Si, no, tal vez) 
Guía de Observación: Se usó la siguiente guía de Observación para poder registrar 
y posteriormente evaluar lo que observábamos en la empresa 
Instrucciones: Observar la ejecución de las actividades marcando con un (x) el 
cumplimiento de acuerdo con la escala establecida (Si, no, tal vez) 
Objetivo: Observar y determinar la problemática del El Plan de control en ruedas 
para mejorar costos operacionales de clientes de empresa vanguardia automotriz SAC 
en Chiclayo.  
2.2. Métodos de Análisis de datos.-  
A través del análisis documental y los métodos deductivo e inductivo se procederá 
analizar la información obtenida de los informantes de la empresa. 
2.3. Aspectos éticos.- 
2.3.1. Claridad en los objetivos de Investigación 
Es notoria que los objetivos sean claros y precisos. Se dan a conocer dichos 
objetivos sin manipular a conveniencia personal. Los objetivos que persigue la 
investigación deben de ser claros para evitar posibles errores a lo largo del 
proyecto. 
2.3.2. Transparencia de los datos obtenidos 




Ser objetivos: Se debe de cuidar que las interpretaciones personales no se 
confundan con los hechos reales. 
Límites y Alcance: Determinar el límite de la Investigación y no manipular los 
alcances de la misma. 
2.3.3. Confidencialidad 
Anonimato: Asegurar la protección de la identidad de las personas que participan 
como informantes de la investigación. 
Cuidado de los datos: Cuidar que la divulgación de los datos obtenidos tenga un 
carácter eminentemente científico. 
No hacer comentario de los datos obtenidos a personas ajenas a la investigación. 
2.3.4. Profundidad en el desarrollo del tema 
Es necesario buscar y estudiar diferentes posturas en torno al tema de 
investigación, estar en continua búsqueda de consultas actualizadas. Se debe tener 















3.1.  ELABORAR LA FICHA DE SEGUIMIENTO DEL 







MEDIDA 295/80R22.5 XZE2+ 16 mm Proyección
Ruta DISEÑO POS. Rmte. Retiro KM/MM Km Km /4mm.
Tembladera 6 7,070 70,080 84,845
Chimbote 5 16,390 185,212 196,685
 *Trujillo 4 8,793 105,522 -
Selva 5 7,393 79,085 88,715
* Proyección
MEDIDA  425/80R22.5 XZY3 Proyección
Ruta DISEÑO POS. Rmte. Retiro KM/MM Km Km /4mm.
Tembladera 5 6,220 81,482 87,702
Chimbote 6 10,708 129,572 150,989
 *Trujillo 4 7,144 100,735 -
Selva 5 2,728 35,733 38,461
MEDIDA 425/80R22.5 XTE2 Proyección
MATERIAL DISEÑO POS. Rmte. Retiro KM/MM Km Km /4mm.
Tembladera 7 10,930 101,648 134,437
*Chimbote 4 14,193 174,579 -
 *Trujillo 4 13,086 160,960 -
Selva 7 9,358 87,026 115,099
* Proyección
XTE2 1 al 6
XZE2+ 1 al 2








3.2. ANALIZAR UN DIAGNOSTICO EN CUANTO A LOS 
NIVELES DE DETERIORO DE LA BDR POR MILÍMETRO.  
Se realizó un análisis en cuanto a los deterioro a los que están sujetas las 
llantas, para lo cual con el registro de 60 unidades vehiculares de 6 ruedas 
cada uno, y con el registro kilometraje y medición del espesor del espesor 
de la banda de rodadura, se determinó el indicador de los kilómetros 
recorridos por cada mm de deterioro. 
En la tabla 1, se presenta información de los valores de deterioro que ha sufrido La 
Llanta, específicamente la disminución del espesor de banda de rodillo, en función 
a la posición de la llanta en el coche, así como Igualmente los km recorridos de las 
llantas. 





Espesor Banda de 
Rodadura 
Deterioro 




por mm de 
deterioro Inicial Final   
1 
1 16.3 13.5 2.8 29.277 10.456 
2 16.3 14 2.3 29.277 12.729 
3 16.3 13.4 2.9 29.277 10.096 
4 16.3 13.3 3 29.277 9.759 
5 16.3 13.5 2.8 29.277 10.456 
6 16.3 14 2.3 29.277 12.729 
2 
1 16.3 13 3.3 61.061 18.503 
2 16.3 13 3.3 61.061 18.503 
3 16.3 13.5 2.8 61.061 21.808 
4 16.3 13.4 2.9 61.061 21.056 
5 16.3 13.6 2.7 61.061 22.615 
6 16.3 13.8 2.5 61.061 24.424 
3 
1 16.3 12.5 3.8 17.773 4.677 
2 16.3 12 4.3 17.773 4.133 
3 16.3 11.8 4.5 17.773 3.950 
4 16.3 13.2 3.1 17.773 5.733 
5 16.3 13.3 3 17.773 5.924 
6 16.3 12.4 3.9 17.773 4.557 
4 
1 16.3 12.5 3.8 20.575 5.414 
2 16.3 12.5 3.8 20.575 5.414 
3 16.3 14.5 1.8 20.575 11.431 
4 16.3 14.5 1.8 20.575 11.431 
5 16.3 13.5 2.8 20.575 7.348 
31 
 
6 16.3 13 3.3 20.575 6.235 
5 
1 16.3 10.5 5.8 35.662 6.149 
2 16.3 10.5 5.8 35.662 6.149 
3 16.3 12 4.3 35.662 8.293 
4 16.3 11.5 4.8 35.662 7.430 
5 16.3 12 4.3 35.662 8.293 
6 16.3 11.5 4.8 35.662 7.430 
6 
1 16.3 11 5.3 38.196 7.207 
2 16.3 12 4.3 38.196 8.883 
3 16.3 11 5.3 38.196 7.207 
4 16.3 12.5 3.8 38.196 10.052 
5 16.3 13 3.3 38.196 11.575 
6 16.3 13 3.3 38.196 11.575 
7 
1 16.3 13 3.3 62.475 18.932 
2 16.3 12 4.3 62.475 14.529 
3 16.3 13 3.3 62.475 18.932 
4 16.3 13 3.3 62.475 18.932 
5 16.3 12.5 3.8 62.475 16.441 
6 16.3 13 3.3 62.475 18.932 
8 
1 16.3 9 7.3 25.989 3.560 
2 16.3 9 7.3 25.989 3.560 
3 16.3 10 6.3 25.989 4.125 
4 16.3 9.5 6.8 25.989 3.822 
5 16.3 12 4.3 25.989 6.044 
6 16.3 13 3.3 25.989 7.875 
9 
1 16.3 7 9.3 49.346 5.306 
2 16.3 7 9.3 49.346 5.306 
3 16.3 10.5 5.8 49.346 8.508 
4 16.3 9 7.3 49.346 6.760 
5 16.3 8 8.3 49.346 5.945 
6 16.3 7.4 8.9 49.346 5.544 
10 
1 16.3 14 2.3 15.578 6.773 
2 16.3 15 1.3 15.578 11.983 
3 16.3 11.5 4.8 15.578 3.245 
4 16.3 13 3.3 15.578 4.721 
5 16.3 13 3.3 15.578 4.721 
6 16.3 12.7 3.6 15.578 4.327 
11 
1 16 10.7 5.3 6.852 1.293 
2 16 11.4 4.6 6.852 1.490 
3 16 10 6 6.852 1.142 
4 16 11 5 6.852 1.370 
5 16 13 3 6.852 2.284 
6 16 12 4 6.852 1.713 
12 
1 16.3 11.5 4.8 37.807 7.876 
2 16.3 11.5 4.8 37.807 7.876 
32 
 
3 16.3 10.5 5.8 37.807 6.518 
4 16.3 11.4 4.9 37.807 7.716 
5 16 12 4 37.807 9.452 
6 16.3 12.4 3.9 37.807 9.694 
13 
1 18.1 11.9 6.2 30.506 4.920 
2 18.1 12 6.1 30.506 5.001 
3 18.1 12 6.1 30.506 5.001 
4 18.1 11.5 6.6 30.506 4.622 
5 18.1 13 5.1 30.506 5.982 
6 18.1 13 5.1 30.506 5.982 
14 
1 16 11.9 4.1 10.734 2.618 
2 16 12 4 10.734 2.684 
3 18.1 12 6.1 10.734 1.760 
4 18.1 12 6.1 10.734 1.760 
5 18.1 14 4.1 10.734 2.618 
6 18.1 14 4.1 10.734 2.618 
15 
1 16.3 12 4.3 37.818 8.795 
2 16.3 12 4.3 37.818 8.795 
3 16.3 12.5 3.8 37.818 9.952 
4 16.3 12 4.3 37.818 8.795 
5 16.3 12.7 3.6 37.818 10.505 
6 16.3 13 3.3 37.818 11.460 
16 
1 16.3 10.5 5.8 49.164 8.477 
2 16.3 11 5.3 49.164 9.276 
3 18.1 10.7 7.4 49.164 6.644 
4 18.1 10.5 7.6 49.164 6.469 
5 18.1 11.5 6.6 49.164 7.449 
6 16.3 9 7.3 49.164 6.735 
17 
1 16.3 10.5 5.8 38.918 6.710 
2 16.3 9 7.3 38.918 5.331 
3 16.3 9.4 6.9 38.918 5.640 
4 9.5 6.5 3 21.624 7.208 
5 9.5 6.4 3.1 21.624 6.975 
6 16.3 8.5 7.8 38.918 4.989 
18 
1 18.1 14.5 3.6 25.135 6.982 
2 16.3 12.5 3.8 19.763 5.201 
3 16.3 12 4.3 19.763 4.596 
4 16.3 11.4 4.9 19.763 4.033 
5 16.3 10.8 5.5 19.763 3.593 
6 16.3 11 5.3 19.763 3.729 
19 
1 16 13 3 7.372 2.457 
2 16 12 4 7.372 1.843 
3 12.5 10 2.5 13.99 5.596 
4 12.5 10 2.5 13.99 5.596 
5 13 10.5 2.5 13.99 5.596 
33 
 
6 16.3 13 3.3 7.372 2.234 
20 
1 17 11 6 15.366 2.561 
2 17 12 5 15.366 3.073 
3 17 12 5 15.366 3.073 
4 17 13 4 15.366 3.842 
5 17 12.5 4.5 15.366 3.415 
6 17 12.5 4.5 15.366 3.415 
21 
1 18.1 12.5 5.6 15.723 2.808 
2 16 10 6 28.665 4.778 
3 17 9 8 17.632 2.204 
4 17 9 8 17.632 2.204 
5 17 12 5 17.632 3.526 
6 17 11.5 5.5 17.632 3.206 
22 
1 16 13 3 11.347 3.782 
2 17 12 5 11.347 2.269 
3 17 11 6 11.347 1.891 
4 17 11 6 11.347 1.891 
5 17 11 6 11.347 1.891 
6 17 11 6 11.347 1.891 
23 
1 16 13 3 11.347 3.782 
2 16 13.2 2.8 11.347 4.053 
3 17 9 8 11.347 1.418 
4 17 10 7 11.347 1.621 
5 17 12 5 11.347 2.269 
6 17 11 6 11.347 1.891 
24 
1 16 15 1 6.596 6.596 
2 16 11.5 4.5 36.989 8.220 
3 18.1 9.5 8.6 36.989 4.301 
4 18.1 10 8.1 36.989 4.567 
5 18.1 9 9.1 36.989 4.065 
6 18.1 16 2.1 20.752 9.882 
25 
1 16 13 3 25.095 8.365 
2 16 13 3 25.095 8.365 
3 16 12 4 25.095 6.274 
4 16 11 5 25.095 5.019 
5 16 10 6 25.095 4.183 
6 16 11.5 4.5 25.095 5.577 
26 
1 16 13 3 38.381 12.794 
2 16 13 3 38.381 12.794 
3 17 13.5 3.5 38.381 10.966 
4 17 13.7 3.3 38.381 11.631 
5 17 14 3 38.381 12.794 
6 17 14 3 38.381 12.794 
27 
1 16.3 10 6.3 41.066 6.518 
2 16.3 12 4.3 41.066 9.550 
34 
 
3 16.3 11.5 4.8 41.066 8.555 
4 16.3 9.5 6.8 41.066 6.039 
5 13 9 4 41.066 10.267 
6 16.3 12.5 3.8 41.066 10.807 
28 
1 16 11.7 4.3 28.994 6.743 
2 16 11.6 4.4 28.994 6.590 
3 17 12 5 28.994 5.799 
4 17 12.5 4.5 28.994 6.443 
5 17 13 4 28.994 7.249 
6 17 13.5 3.5 28.994 8.284 
29 
1 16 8.5 7.5 36.103 4.814 
2 16 7 9 36.103 4.011 
3 18.1 7 11.1 36.103 3.253 
4 12 5 7 20.119 2.874 
5 18.1 11 7.1 36.103 5.085 
6 18.1 9 9.1 36.103 3.967 
30 
1 16 10.5 5.5 34.495 6.272 
2 16 11 5 34.495 6.899 
3 18.1 8.5 9.6 34.495 3.593 
4 18.1 9 9.1 34.495 3.791 
5 18.1 9.5 8.6 34.495 4.011 
6 18.1 9 9.1 34.495 3.791 
31 
1 16 9.5 6.5 39.503 6.077 
2 16 6 10 39.503 3.950 
3 16 6 10 39.503 3.950 
4 18.1 8 10.1 39.503 3.911 
5 18.1 9 9.1 39.503 4.341 
6 18.1 10 8.1 39.503 4.877 
32 
1 16 13 3 22.070 7.357 
2 16 13 3 22.070 7.357 
3 18.1 10 8.1 22.070 2.725 
4 18.1 12 6.1 22.070 3.618 
5 18.1 12.5 5.6 22.070 3.941 
6 18.1 7.8 10.3 22.070 2.143 
33 
1 16 11 5 28.439 5.688 
2 16 11 5 28.439 5.688 
3 18.1 8.5 9.6 28.439 2.962 
4 18.1 10 8.1 28.439 3.511 
5 18.1 8 10.1 28.439 2.816 
6 18.1 12 6.1 28.439 4.662 
34 
1 18.1 12 6.1 27.535 4.514 
2 18.1 13 5.1 27.535 5.399 
3 18.1 11.8 6.3 27.535 4.371 
4 18.1 11.5 6.6 27.535 4.172 
5 18.1 13.5 4.6 27.535 5.986 
35 
 
6 18.1 12.4 5.7 27.535 4.831 
35 
1 16.3 13 3.3 25.923 7.855 
2 16.3 12 4.3 25.923 6.029 
3 16.3 12.7 3.6 25.923 7.201 
4 16.3 12.8 3.5 25.923 7.407 
5 16.3 11.5 4.8 25.923 5.401 
6 16.3 11.7 4.6 25.923 5.635 
36 
1 16.3 12 4.3 34.334 7.985 
2 16.3 12 4.3 34.334 7.985 
3 16.3 12.5 3.8 34.334 9.035 
4 16.3 11.7 4.6 34.334 7.464 
5 16.3 12.8 3.5 34.334 9.810 
6 16.3 12.4 3.9 34.334 8.804 
37 
1 16.3 14.5 1.8 15.473 8.596 
2 16.3 14 2.3 15.473 6.727 
3 16.3 12 4.3 26.946 6.267 
4 16.3 13 3.3 26.946 8.165 
5 16.3 12.4 3.9 26.946 6.909 
6 16.3 12.6 3.7 26.946 7.283 
38 
1 16.3 14 2.3 14.566 6.333 
2 16.3 14.2 2.1 14.566 6.936 
3 16.3 13.7 2.6 14.566 5.602 
4 16.3 13.5 2.8 14.566 5.202 
5 16.3 14 2.3 14.566 6.333 
6 16.3 14 2.3 14.566 6.333 
39 
1 16.3 8 8.3 45.345 5.463 
2 16.3 6 10.3 45.345 4.402 
3 16.3 7 9.3 45.345 4.876 
4 16.3 8 8.3 45.345 5.463 
5 16.3 9 7.3 45.345 6.212 
6 16.3 9 7.3 45.345 6.212 
40 
1 16.3 10 6.3 38.160 6.057 
2 16.3 10 6.3 38.160 6.057 
3 16.3 9.5 6.8 38.160 5.612 
4 16.3 9.6 6.7 38.160 5.696 
5 16.3 11 5.3 38.160 7.200 
6 16.3 11.5 4.8 38.160 7.950 
41 
1 16.3 9 7.3 44.020 6.030 
2 16.3 9.7 6.6 44.020 6.670 
3 16.3 8.5 7.8 44.020 5.644 
4 16.3 8.3 8 44.020 5.503 
5 16.3 9.5 6.8 44.020 6.474 
6 16.3 9 7.3 44.020 6.030 
42 
1 16.3 11 5.3 37.857 7.143 
2 16.3 10.8 5.5 37.857 6.883 
36 
 
3 16.3 12 4.3 37.857 8.804 
4 16.3 12 4.3 37.857 8.804 
5 16.3 12.4 3.9 37.857 9.707 
6 16.3 11.5 4.8 37.857 7.887 
43 
1 16.3 8 8.3 41.892 5.047 
2 16.3 8.5 7.8 41.892 5.371 
3 16.3 7 9.3 41.892 4.505 
4 16.3 8 8.3 41.892 5.047 
5 16.3 7.5 8.8 41.892 4.760 
6 16.3 6.7 9.6 41.892 4.364 
44 
1 16.3 11 5.3 34.414 6.493 
2 16.3 11.6 4.7 34.414 7.322 
3 16.3 10 6.3 34.414 5.463 
4 16.3 10.6 5.7 34.414 6.038 
5 16.3 10 6.3 34.414 5.463 
6 16.3 9.8 6.5 34.414 5.294 
45 
1 16.3 10 6.3 38.256 6.072 
2 16.3 10 6.3 38.256 6.072 
3 16.3 11.7 4.6 38.256 8.317 
4 16.3 12.4 3.9 38.256 9.809 
5 16.3 12 4.3 38.256 8.897 
6 16.3 12.3 4 38.256 9.564 
46 
1 16.3 9.5 6.8 32.242 4.741 
2 16.3 9.5 6.8 32.242 4.741 
3 16.3 12 4.3 32.242 7.498 
4 16.3 12 4.3 32.242 7.498 
5 16.3 9 7.3 32.242 4.417 
6 16.3 9 7.3 32.242 4.417 
47 
1 16.3 11 5.3 43.976 8.297 
2 16.3 11.3 5 43.976 8.795 
3 16.3 11 5.3 43.976 8.297 
4 16.3 10 6.3 43.976 6.980 
5 16.3 9.8 6.5 43.976 6.766 
6 16.3 10 6.3 43.976 6.980 
48 
1 16.3 10 6.3 34.095 5.412 
2 16.3 9 7.3 34.095 4.671 
3 16.3 10 6.3 34.095 5.412 
4 16.3 9.5 6.8 34.095 5.014 
5 16.3 10 6.3 34.095 5.412 
6 16.3 9.5 6.8 34.095 5.014 
49 
1 16.3 12 4.3 32.299 7.511 
2 16.3 12 4.3 32.299 7.511 
3 16.3 11.6 4.7 32.299 6.872 
4 16.3 12.4 3.9 32.299 8.282 
5 16.3 13 3.3 32.299 9.788 
37 
 
6 16.3 13 3.3 32.299 9.788 
50 
1 16.3 13 3.3 21.624 6.553 
2 16.3 14 2.3 21.624 9.402 
3 16.3 14 2.3 21.624 9.402 
4 16.3 13.5 2.8 21.624 7.723 
5 16.3 12.8 3.5 21.624 6.178 
6 16.3 12.6 3.7 21.624 5.844 
51 
1 16.3 11.5 4.8 42.031 8.756 
2 16.3 12 4.3 42.031 9.775 
3 16.3 12 4.3 42.031 9.775 
4 16.3 11.8 4.5 42.031 9.340 
5 16.3 10 6.3 42.031 6.672 
6 16.3 10.5 5.8 42.031 7.247 
52 
1 16.3 12 4.3 29.168 6.783 
2 16.3 12 4.3 29.168 6.783 
3 16.3 13 3.3 29.168 8.839 
4 16.3 13.2 3.1 29.168 9.409 
5 16.3 11.8 4.5 29.168 6.482 
6 14 9.5 4.5 29.168 6.482 
53 
1 16.3 7 9.3 74.394 7.999 
2 16.3 7 9.3 74.394 7.999 
3 16.3 8 8.3 74.394 8.963 
4 16.3 8 8.3 74.394 8.963 
5 16.3 6 10.3 74.394 7.223 
6 16.3 6 10.3 74.394 7.223 
54 
1 16.3 13 3.3 19.556 5.926 
2 16.3 13 3.3 19.556 5.926 
3 16.3 14 2.3 19.556 8.503 
4 16.3 14 2.3 19.556 8.503 
5 16.3 13.8 2.5 19.556 7.822 
6 16.3 13.5 2.8 19.556 6.984 
55 
1 16.3 10 6.3 28.003 4.445 
2 16.3 11 5.3 28.003 5.284 
3 16.3 11 5.3 28.003 5.284 
4 16.3 9.5 6.8 28.003 4.118 
5 16.3 9.6 6.7 28.003 4.180 
6 14 8 6 28.003 4.667 
56 
1 14 8 6 38.855 6.476 
2 16.3 10 6.3 38.855 6.167 
3 16.3 10.5 5.8 38.855 6.699 
4 16.3 11 5.3 38.855 7.331 
5 16.3 11 5.3 38.855 7.331 
6 16.3 10.7 5.6 38.855 6.938 
57 
1 16.3 8 8.3 65.058 7.838 
2 16.3 8.5 7.8 65.058 8.341 
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3 16.3 9 7.3 65.058 8.912 
4 16.3 9 7.3 65.058 8.912 
5 16.3 8 8.3 65.058 7.838 
6 18.1 10 8.1 65.058 8.032 
58 
1 16.3 11.5 4.8 39.093 8.144 
2 16.3 11 5.3 39.093 7.376 
3 16.3 12 4.3 39.093 9.091 
4 16.3 10 6.3 39.093 6.205 
5 16.3 10.7 5.6 39.093 6.981 
6 16.3 12.2 4.1 39.093 9.535 
59 
1 16.3 13 3.3 29.482 8.934 
2 16.3 13.2 3.1 29.482 9.510 
3 16.3 12.7 3.6 29.482 8.189 
4 16.3 12.5 3.8 29.482 7.758 
5 16.3 13.2 3.1 29.482 9.510 
6 16.3 13 3.3 29.482 8.934 
60 
1 18.1 12 6.1 56.382 9.243 
2 16.3 10.5 5.8 56.382 9.721 
3 16.3 10.6 5.7 56.382 9.892 
4 16.3 10.3 6 56.382 9.397 
5 16.3 9.8 6.5 56.382 8.674 
6 16.3 9.5 6.8 56.382 8.291 
 






























Rango de Kilometraje/mm de deterioro en banda de rodadura 
 
 
De la figura 1, se puede apreciar que de 60 coches analizados, 23 presentan un 
rango entre 5000 y 10000 km de recorrido por cada km de deterioro de la banda 
de rodadura de las llantas, y sólo que coche muestra mayor de 40000 Km por mm 
de deterioro; las condiciones de operación de las unidades son idénticas, es decir 
que recorren distancias parecidas y Igualmente las mismas condiciones de los 











































a) Promedio de km/mm por cada posición de la llanta en unidad vehicular. 






















Promedio de Kilómetros 









Promedio de deterioro por posición de neumático 
 
Figura 5. Promedio de Km recorridos por mm de deterioro de la banda de rodillos 


















Promedio de Km recorridos por mm de deterioro de la banda de rodillos (Km/mm) por 
posición de neumático en el coche 
 
En la figura 2, se aprecia que la posición N° 3 de la llanta en el coche es el que 
más kilómetros recorre por cada mm de deterioro de espesor de banda de 
rodadura, siendo la posición 2, la que registra menos Km recorridos por mm de 
































































































Km recorridos 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 65058 
Espesor de BDR 
(mm) 
16.0 16.1 15.2 14.5 13.5 11.2 9.5 8 
Deterioro (mm) 0 0.20 1.10 1.80 2.80 5.10 6.80 8.30 
Evolución de deterioro de la banda de rodadura 
 















Evolución de deterioro de la banda de rodadura en mm por Km recorridos 
 
Con los valores de evolución de deterioro se puede establecer un modelo de linealidad, 
mediante el análisis de regresión lineal, utilizando Microsoft Excel, tal como se muestra 




















Tabla 4. Resolución de regresión lineal 
 
Resumen                 
                  
Estadísticas de la regresión               
Coeficiente de 
correlación 
múltiple 0.963175585               
Coeficiente de 
determinación R^2 0.927707207               
R^2 ajustado 0.915658408               
Error típico 0.907281033               
Observaciones 8               
                  
ANÁLISIS DE 






Promedio de los 
cuadrados F 
Valor crítico de 
F       
Regresión 1 63.37979676 63.37979676 76.99582531 0.000121416       
Residuos 6 4.938953236 0.823158873           
Total 7 68.31875             
                  
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0% 
Intercepción 17.43443192 0.59496767 29.30315846 1.04684E-07 15.97859848 18.89026537 15.97859848 18.89026537 
Variable X 1 -0.000127884 1.45741E-05 -8.774726509 0.000121416 -0.000163545 -9.22222E-05 -0.000163545 -9.22222E-05 
Resolución de regresión lineal 
 
De la tabla 4, la ecuación de regresión lineal que linealiza la relación kilómetros 
recorridos con deterioro de la banda de rodadura es: 
 
Y = 17.434 – 0.000127X 
 
Dónde: 
Y: Km recorridos. 




3.3. DETERMINAR LOS VARIABLES MEDIANTES EN LOS 
DETERIOROS EXCESIVOS DE LAS LLANTAS. 
 




b) Coacción de Inflado. 
 
c) Sobrecarga. 
d) Fallas en el sistema de suspensión 
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El giro centrífugo de la llanta ocasiona vibración, por lo tanto, se genera un deterioro 
irregular en la banda de rodillo y es en estos casos donde el balanceo juega un papel 
predominante. 
Cuando el chofer resiente una sensación extraña en el volante a la hora de marcar la 
dirección o si gira más fácil hacia un lado que hacia el otro, entonces será hora de realizar 
un balanceo. 
Si al conducir en línea recta el volante apunta hacia algún lado cuando se supone que este 
debería de ir en línea recta, entonces existe un desafío de balanceo. 
Si su coche tiende a cargarse hacia un lado en tanto maneja. 
Si el coche se encuentra descuadrado, es decir, si las llantas delanteras apuntan en una 
dirección en tanto que las traseras lo hacen en otra, esto puede deberse a un desafío serio 
de balanceo. 
De las 60 muestras analizadas en el presente proyecto, se tuvo la siguiente información 
en cuanto a niveles de balanceo. 
 

























entre 25 - 40 
% 
Desbalanceo 
entre 10 a 
25% 
1 7 6 6 
2 4 4 6 
3 1 3 2 
4 1 2 4 
5 3 2 3 
6 3 1 2 
Total por índice de 
desbalance 19 18 23 
% 31.67 30 38.33 
Total de la muestra 60 
 Niveles de balanceo de las llantas por posición en el en coche 
 
























Variación del desbalanceo en cada posición de la llanta en coche 
 
El mayor desbalanceo en las llantas ocurre en la llanta delantera la que está al lado 
de chofer; esto evidencia que el mayor deterioro de la banda de rodadura por factor 
de desbalanceo ocurre en ésta posición, siendo la posición 3, en donde es menor 
éste factor mediante. 
a) Coacción de Inflado 
Las llantas con baja coacción o con una coacción excesiva pueden influir 
negativamente en la duración, el confort de conducción, la adherencia y la frenada. 
La falta de coacción genera una flexión excesiva de la cubierta, lo que provoca un 
sobrecalentamiento, una mayor resistencia a la rodadura y un deterioro prematuro. 
En casos extremos, la falta de coacción puede provocar daños en las llantas. 
Asimismo, el exceso de inflado puede reducir la vida útil de la llanta, reducir el 
agarre y producir un deterioro irregular 
De las 60 muestras analizadas en el presente proyecto, se tuvo la siguiente 







































 Posición de la 
Llanta en Coche 
Número de Ruedas 
Coacción Nominal 





 Entre 80 - 
90 % de 
Coacción 
Inflado 
 Entre 60 - 
80 % de 
Coacción 
Inflado 
1 115 3 4 3 
2 115 4 5 3 
3 120 3 3 4 
4 120 3 4 3 
5 120 3 3 2 
6 120 2 4 4 
Total por índice 
de coacción de 
inflado   18 23 19 
Total de la 
muestra   60 
Niveles de coacción de inflado de las llantas por posición en el en coche 
















Variación de la coacción de inflado en cada posición de la llanta en coche 
 
La coacción de inflado en La Llanta influye en el deterioro de la banda de rodadura 
de la llanta, a menor coacción el deterioro será excesivo; la razón de la coacción 





















3.4. ELABORAR UN PLAN DE CONTROL DE RUEDAS 
PARA DISMINUIR LOS COSTOS OPERATIVOS. 
 
Actualmente, los costos operativos en una flota vehicular de 60 unidades, 
dedicada al transporte de mercancías, entre las ciudad de Lima y las del Norte del 
País, tiene la siguiente distribución de sus costos operativos, tal como se muestra 
en la figura  
 
Tabla 7. Costos Operativos en Flota Vehicular 




Combustible Mantenimiento Recolocados Ruedas 
Chofer de la 
unidad 
Total  
  60 4950000 742500 841500 594000 900000 8028060 
%   61.7 9.2 10.5 7.4 11.2 100.0 
 
Costos Operativos en Flota Vehicular 
 
Los costos operativos por adquisición de ruedas representa el 7.4% del total, y 
que son suministrados a la empresa de transportes a cada una de las 60 unidades 




















Distribución porcentual de los costos operativos actuales 
 
El diseño del plan de control consiste en realizar un registro continuo de los variables 
mediantes en los degastes de las llantas; en el ítem 3.1, se determinó que actualmente el 
31.67% de las llantas presenta en las pruebas de balanceo mayor al 40%; por lo tanto es 
un factor mediante en el deterioro, y se propone un formato de registro, tal como se 

















































































Se propone realizar el registro diario de la coacción de inflado de las llantas, en el cual la 
coacción debe tener el valor especificado por el fabricante, y si el valor de la variación de 
coacción es mayor al 20%, realizar la inspección de la llanta, para verificar la existencia 




Tabla 9. Formato de registro diario de coacción de inflado (PSI) 
Placa    
Fecha   













1         
2         
3         
4         
5         
6         
1         
2         
3         
4         
5         
6         
1         
2         
3         
4         
5         
6         
1         
2         
3         
4         
5         
6         
1         
2         
3         
4         
5         
6         
Formato de registro diario de coacción de inflado (PSI) 
En cuanto al mantenimiento del sistema de suspensión, se propone que se realice la 
inspección cada 10000 Km de recorrido; así mismo el reporte de los valores emitidos en 
el certificado de inspección técnica vehicular en la revisión técnica de cada seis meses; 
esto mejora en cuanto al desgate uniforme en la banda de rodadura de la llanta. 
En función a ello, se tiene el registro de la disminución del espesor de la banda de rodillo. 
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Con las medidas que se implanta y según lo establecido por el Ministerio de Transportes 
y comunicaciones, el valor mínimo del espesor es de 3 mm; sin embargo a ese valor es 
deterioro es excesivo y origina que La Llanta presente deterioro no uniforme, por lo cual 
se plantea que el valor mínimo del espesor para el cambio es de 8mm, con lo cual se 
garantiza un desgate uniforme y así mismo influye en el confort de la unidad vehicular. 
En la tabla se muestra los resultados de las mediciones aplicando la propuesta con las 
mediciones diarias y en el mantenimiento. 
Tabla 10. Resultados de mediciones al aplicar propuesta 
Coche  Posición  
Espesor Ancho de banda de rodadura (mm) 
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 
0 15000 Km 30000 Km 45000 Km 60000 Km 75000 Km 
Coche 1 
1 16.3 14.3 12.4 11.3 10.6 9.2 
2 16.4 14.5 13.1 12.6 11.5 9.5 
3 16.1 15 13.9 12.8 11.7 10.6 
4 16 15.02 14.04 13.2 12.1 11.12 
5 16.3 15.1 13.9 12.8 11.6 9.5 
6 16.1 14.95 13.8 12.7 11.8 8.9 
Coche 2 
1 16.2 15.1 14 12.8 11.7 10.3 
2 16.3 15.1 13.8 12.5 11.4 9.5 
3 16 14.9 13.8 12.5 11.4 9.3 
4 16.3 15.32 13.5 12.9 12.1 11.12 
5 16.3 15.3 14.1 12.6 11.5 9.5 
6 16.3 15.2 13.7 12.6 11.8 9.1 
Coche 3 
1 16.4 14.3 12.4 11.3 10.6 9.2 
2 16.2 14.5 13.1 12.6 11.5 9.5 
3 16.3 15.2 13.5 12.4 11.5 9.4 
4 16.1 15.12 14.14 13.2 12.1 11.12 
5 16.2 15.22 14.02 12.8 11.6 9.5 
6 16 15.02 13.87 12.7 11.8 8.9 
Coche 4 
1 16.4 15.42 12.4 11.3 10.6 9.2 
2 16.3 15.34 13.1 12.6 11.5 9.5 
3 16.2 15.22 14.12 13.02 11.92 10.82 
4 16.1 15.32 14.34 13.2 12.1 11.12 
5 16.4 15.42 14.22 12.8 11.6 9.5 
6 16.3 15.34 14.19 12.7 11.6 8.9 
Coche 5 
1 16.3 15.32 12.4 11.3 10.6 9.2 
2 16.2 15.28 13.1 12.6 11.5 9.5 
3 16.3 15.21 14.11 13.01 11.91 10.81 
4 16.4 15.31 14.33 13.2 12.1 11.12 
5 16.4 15.2 14.2 12.8 11.8 9.6 
6 16.1 15.3 14.15 12.7 11.8 8.9 
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Resultados de mediciones al aplicar propuesta 
Con los resultados de las mediciones, se realiza la proyección del tiempo de vida de la 
llanta, es decir cuántos Km recorre el coche hasta alcanzar el valor de 8 mm de espesor 
de rodadura, para el análisis se considera una función lineal decreciente de la forma Y = 
a + b X 
Dónde:  
Y: Deterioro de la banda de rodadura, en mm 
X: Km Recorridos 
a, b: Parámetros de la función lineal. 
Para obtener la ecuación de la recta, se utiliza el método de los mínimos cuadrados de una 
regresión lineal. 
En el software Microsoft Excel, en el comando solver devuelve los valores de los 
coeficientes a y b, al ingresar una serie de datos. Se realiza el procedimiento para la 
determinación del tiempo de vida de la llanta de la posición 1 del coche 1 analizado. 
El procedimiento es el siguiente: 
Se asigna la variable X para los Km recorridos y la variable Y para los mm des deterioro 
del espesor de banda de rodadura. 
Tabla 11. Deterioro del espesor de la banda de rodadura en función a los km recorridos 
Km (X) 0 15000 30000 45000 60000 75000 
Deterioro 
(Y) 16.0 14.3 12.4 11.3 10.6 9.2 
Deterioro del espesor de la banda de rodadura en función a los km recorridos 
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Luego utilizando el Microsoft Excel, en el comando solver, se muestra el ingreso de las 
variables. 







Ingreso de datos para cálculo de función lineal 
Finalmente, en otra hoja de cálculo se muestra el análisis de los datos, en donde el valor 
de a y b de la función en la hoja resumen se muestran en la celda intercepción y de la 
variable X1 
Tabla 13. Resultado de análisis numérico 
Resumen                 
           
Estadísticas de la regresión         
Coeficiente de 
correlación 
múltiple 0.985097843         
Coeficiente de 
determinación 
R^2 0.97041776         
R^2 ajustado 0.963022199         
Error típico 0.497709037         
Observaciones 6         
           
ANÁLISIS DE 







los cuadrados F 
Valor crítico 
de F     
Regresión 1 32.50414286 32.50414286 131.216263 0.000331457     
Residuos 4 0.990857143 0.247714286       
Total 5 33.495           
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Intercepción 15.75714 0.36022 43.74367 0.00000 14.75702 16.75726 14.75702 16.75726 
Variable X 1 -0.00009 0.00001 -11.45497 0.00033 -0.00011 -0.00007 -0.00011 -0.00007 
Resultado de análisis numérico 
Finalmente se tiene que la ecuación que linealiza el deterioro de los Km recorridos en 
función a deterioro es: 
 
Y = 15.757 – 0.00009 X 






Tabla 14. Comparación de coches 
Coche  Posición 
Espesor Ancho de banda de rodadura (mm) 
Función Lineal Y = a +b X Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 
0 15000 Km 30000 Km 45000 Km 60000 Km 75000 Km 
Coche 1 
1 16.3 14.3 12.4 11.3 10.6 9.2 Y = 15.75 - 0.00009X 
2 16.4 14.5 13.1 12.6 11.5 9.5 Y = 16.07 - 0.00008 X 
3 16.1 15 13.9 12.8 11.7 10.6 Y = 16.1 - 0.000073 X 
4 16 15.02 14.04 13.2 12.1 11.12 Y = 16.0 - 0.000065 X 
5 16.3 15.1 13.9 12.8 11.6 9.5 Y = 16.45 - 0.000087 X 
6 16.1 14.95 13.8 12.7 11.8 8.9 Y = 16.36 - 0.000089 X 
Coche 2 
1 16.2 15.1 14 12.8 11.7 10.3 Y = 16.27 - 0.000077 X 
2 16.3 15.1 13.8 12.5 11.4 9.5 Y = 16.41 - 0.000088 X 
3 16 14.9 13.8 12.5 11.4 9.3 Y = 16.21 - 0.000086 X 
4 16.3 15.32 13.5 12.9 12.1 11.12 Y = 16.12 - 0.000068 X 
5 16.3 15.3 14.1 12.6 11.5 9.5 Y = 16.56 - 0.000089 X 
6 16.3 15.2 13.7 12.6 11.8 9.1 Y = 16.49 - 0.000090 X 
Coche 3 
1 16.4 14.3 12.4 11.3 10.6 9.2 Y = 15.81 - 0.000092 X 
2 16.2 14.5 13.1 12.6 11.5 9.5 Y = 15.97 - 0.000081 X 
3 16.3 15.2 13.5 12.4 11.5 9.4 Y = 16.38 - 0.000089 X 
4 16.1 15.12 14.14 13.2 12.1 11.12 Y = 16.12 - 0.000064 X 
5 16.2 15.22 14.02 12.8 11.6 9.5 Y = 16.47 - 0.000086 X 
6 16 15.02 13.87 12.7 11.8 8.9 Y = 16.35 - 0.000088 X 
Coche 4 
1 16.4 15.42 12.4 11.3 10.6 9.2 Y = 16.23 - 0.000098 X 
2 16.3 15.34 13.1 12.6 11.5 9.5 Y = 16.34 - 0.000087 X 
3 16.2 15.22 14.12 13.02 11.92 10.82 Y = 16.25 - 0.000072 X 
4 16.1 15.32 14.34 13.2 12.1 11.12 Y = 16.24 - 0.000068 X 
5 16.4 15.42 14.22 12.8 11.6 9.5 Y = 16.70 - 0.000090 X 
6 16.3 15.34 14.19 12.7 11.6 8.9 Y = 16.72 - 0.000094 X 
Coche 5 
1 16.3 15.32 12.4 11.3 10.6 9.2 Y = 16.14 - 0.000096 X 
2 16.2 15.28 13.1 12.6 11.5 9.5 Y = 16.26 - 0.000086 X 
3 16.3 15.21 14.11 13.01 11.91 10.81 Y = 16.30 - 0.000073 X 
4 16.4 15.31 14.33 13.2 12.1 11.12 Y = 16.39 - 0.000070 X 
5 16.4 15.2 14.2 12.8 11.8 9.6 Y = 16.59 - 0.000086 X 
6 16.1 15.3 14.15 12.7 11.8 8.9 Y = 16.58 - 0.000091 X 




De la función Y = a + b X, se establece el valor de Y = 8 mm como valor de espesor 
mínimo de la banda de rodadura de las llantas, es decir que el número de Km recorridos 
hasta alcanzar el valor de 8 mm será: 
X = ( Y – a) / b 
Para el caso de la posición 1 del coche analizado 1, se tiene 
Y = 15.75 - 0.00009X 
Y = 8 
X = (8 – 15.75) / (-0.00009) 
X = 86111.1 Km 
 
Que es la vida útil de la llanta de la posición 1 del coche 1. De la misma forma se hace el 
análisis y se determina los Km de recorrido hasta el reemplazo de un nuevo neumático. 
 
Tabla 15. Tabla Resultados del tiempo de vida en Km de ruedas analizados 
 
Coche  Posición  Función Lineal Y = a+b X X = (8-a) / b (Km) 
Coche 1 
1 Y = 15.75 - 0.00009X 86111.1 
2 Y = 16.07 - 0.00008 X 100875.0 
3 Y = 16.1 - 0.000073 X  110958.9 
4 Y = 16.0 - 0.000065 X 123076.9 
5 Y = 16.45 - 0.000087 X 97126.4 
6 Y = 16.36 - 0.000089 X 93932.6 
Coche 2 
1 Y = 16.27 - 0.000077 X 107402.6 
2 Y = 16.41 - 0.000088 X 95568.2 
3 Y = 16.21 - 0.000086 X 95465.1 
4 Y = 16.12 - 0.000068 X 119411.8 
5 Y = 16.56 - 0.000089 X 96179.8 
6 Y = 16.49 - 0.000090 X 94333.3 
Coche 3 
1 Y = 15.81 - 0.000092 X 85326.1 
2 Y = 15.97 - 0.000081 X 98395.1 
3 Y = 16.38 - 0.000089 X 94157.3 
4 Y = 16.12 - 0.000064 X 126875.0 
5 Y = 16.47 - 0.000086 X 98488.4 
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6 Y = 16.35 - 0.000088 X 94886.4 
Coche 4 
1 Y = 16.23 - 0.000098 X 83979.6 
2 Y = 16.34 - 0.000087 X 95862.1 
3 Y = 16.25 - 0.000072 X 114583.3 
4 Y = 16.24 - 0.000068 X 121176.5 
5 Y = 16.70 - 0.000090 X 96666.7 
6 Y = 16.72 - 0.000094 X 92766.0 
Coche 5 
1 Y = 16.14 - 0.000096 X 84791.7 
2 Y = 16.26 - 0.000086 X 96046.5 
3 Y = 16.30 - 0.000073 X 113698.6 
4 Y = 16.39 - 0.000070 X 119857.1 
5 Y = 16.59 - 0.000086 X 99883.7 
6 Y = 16.58 - 0.000091 X 94285.7 
Resultados del tiempo de vida en Km de ruedas analizados 
 
 
3.5 DETERMINAR LOS RESULTADOS QUE GENERARÁ EL DESARROLLO 
DE UN PLAN DE CONTROL DE RUEDAS EN LOS COSTOS 
OPERACIONALES DE LOS CLIENTES DE VAN LLANTAS DE LA CIUDAD 
DE CHICLAYO 
En la presente investigación, se tiene que el tiempo de vida de las llantas con las 
mediciones periódica y con los valores de reajuste se tiene un valor de 83979 Km como 
valor mínimo y de 126875 Km como valor máximo. Valores que ocurren entre el mes 6 
y el mes 7; es decir el tiempo se incrementa comparado con el valor de 12/2.5 = 4.8 meses; 
es decir 2,5 veces en promedio se realizaba el reemplazo, pero aplicando el plan el número 
de meses se incrementa entre 6 y 7 meses; el detalle del incremento del tiempo en meses se analiza 
en la tabla: 
El número de meses en función a los Km recorridos es una constante en los coches analizados, 
que tiene una relación lineal  
Km Recorridos 0 15000 30000 45000 60000 75000 
Meses 0 1 2 3 4 5 
 
Y tiene la función líneal. 





X: Km Recorridos. 
Con lo cual se determina en meses el tiempo de vida de las llantas para el ritmo de trabajo 
de los coches de la empresa de transportes. 
Para el caso del coche 1 de la posición 1, se tiene en la ecuación lineal, el tiempo en meses 
de vida. 
Y = 0.00006666*86111.1 = 5.74 meses 
Es decir que La Llanta recorre los 86111.11 Km en el tiempo de 5.74 meses, que 
finalmente es el tiempo de vida de la llanta. Se hace el análisis del tiempo de vida para 
las llantas de los 5 coches analizados. 
Tabla 16. Resultados del cálculo del tiempo de vida en meses de ruedas. 
 
Coche  Posición  Función Lineal Y = a+b X X = (8-a) / b (Km) 
Tiempo de vida 
(Meses) 
Coche 1 
1 Y = 15.75 - 0.00009X 86111.1 5.74 
2 Y = 16.07 - 0.00008 X 100875.0 6.72 
3 Y = 16.1 - 0.000073 X  110958.9 7.40 
4 Y = 16.0 - 0.000065 X 123076.9 8.21 
5 Y = 16.45 - 0.000087 X 97126.4 6.48 
6 Y = 16.36 - 0.000089 X 93932.6 6.26 
Coche 2 
1 Y = 16.27 - 0.000077 X 107402.6 7.16 
2 Y = 16.41 - 0.000088 X 95568.2 6.37 
3 Y = 16.21 - 0.000086 X 95465.1 6.36 
4 Y = 16.12 - 0.000068 X 119411.8 7.96 
5 Y = 16.56 - 0.000089 X 96179.8 6.41 
6 Y = 16.49 - 0.000090 X 94333.3 6.29 
Coche 3 
1 Y = 15.81 - 0.000092 X 85326.1 5.69 
2 Y = 15.97 - 0.000081 X 98395.1 6.56 
3 Y = 16.38 - 0.000089 X 94157.3 6.28 
4 Y = 16.12 - 0.000064 X 126875.0 8.46 
5 Y = 16.47 - 0.000086 X 98488.4 6.57 
6 Y = 16.35 - 0.000088 X 94886.4 6.33 
Coche 4 
1 Y = 16.23 - 0.000098 X 83979.6 5.60 
2 Y = 16.34 - 0.000087 X 95862.1 6.39 
3 Y = 16.25 - 0.000072 X 114583.3 7.64 
4 Y = 16.24 - 0.000068 X 121176.5 8.08 
5 Y = 16.70 - 0.000090 X 96666.7 6.44 
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6 Y = 16.72 - 0.000094 X 92766.0 6.18 
Coche 5 
1 Y = 16.14 - 0.000096 X 84791.7 5.65 
2 Y = 16.26 - 0.000086 X 96046.5 6.40 
3 Y = 16.30 - 0.000073 X 113698.6 7.58 
4 Y = 16.39 - 0.000070 X 119857.1 7.99 
5 Y = 16.59 - 0.000086 X 99883.7 6.66 
6 Y = 16.58 - 0.000091 X 94285.7 6.29 
Resultados del cálculo del tiempo de vida en meses de ruedas. 
El promedio antes de la aplicación del plan de seguimiento, es de 4.8 meses, es por ello 
que se determina el incremento del tiempo de vida de las llantas, tal como se aprecia en 
la tabla siguiente: 
 Tabla 17. Determinación del incremento del tiempo de vida en meses de ruedas 
Coche  Posición 
Aumento en meses del tiempo de 
















































Determinación del incremento del tiempo de vida en meses de ruedas 
El tiempo de vida que se incrementa las llantas al aplicar las medidas propuestas, es en 
promedio de 2 meses en cada coche. 
La determinación de la atribución en los costos operativos disminuye al incrementarse el 
tiempo de vida de las llantas. En el análisis realizado en los costos operativos se pudo 
observar que los reemplazos de las llantas representan el 7.4% de los costos operativos 
totales dentro de un año de operación. 
Al incrementarse en promedio en 2 meses el tiempo de vida de las llantas, es decir en 1/6 
del periodo de un año, disminuyen en la misma proporción los costos, es decir el 7.4% - 
(1/6)*7.4% = 6.16%; concluyendo que la aplicación de las propuestas en el seguimiento 
de las mediciones en las llantas disminuye de 7.4 al 6.16% de los costos operativos por 


















 Se elaboró una ficha de seguimiento del recorrido de los coches para ver el 
deterioro de las llantas. 
 Se verifico un diagnostico en cuanto a los niveles de beneficios de la BDR, 
convertiremos los KM de recorrido a mm. 
 Se determinó los variables mediantes de los deterioros excesivos. 
 Se compararon los resultados actuales que generaron el desarrollo del Plan de 



















- Se recomienda crear una ficha de análisis de comparación de deterioro esto 
permitirá tener resultados eficientes y comparativos para obtener una flota con 
mayor confort. 
- Se propone evaluar los beneficios de deterioro de la BDR a mm. 
- Se recomienda llevar un plan de control sobre la coacción de inflado, balanceo, 
alineamiento, y sistema de suspensión. 
- Se propone llevar un registro sobre los costos operacionales. 
- Lo que pretende la siguiente indagación es contribuir a realizar el seguimiento 
preventivo y el cuidado eficaz para eso utilizaremos un análisis de deterioro 
actual de la flota mediante una ficha de inspección, además realizaremos el plan 

















VI. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICA  
(Páucar y Tacuri, 2015). 
(Vipal, 2016). 
(Carrión, 1999).(Continental Tire Andina S.A., 2014). 

















































































FORMULARIO DE AUTORIZACIÓN  PARA LA PUBLICACIÓN 





AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN  FINAL DEL TRABAJO  DE 
INVESTIGACIÓN 
